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Dynamic analysis of an ecological security pattern relying on the relationship
between ecosystem service supply and demand:a case study on the Xiamen-
Zhangzhou-Quanzhou city cluster
HUANG Zhixun，WANG Feifei，CAO Wenzhi*
College of the Environment and Ecology，Xiamen University，Xiamen 361102，China
Abstract:Zoning management is an effective approach to reducing the spatial difference in city cluster ecological security．
Based on the supply and demand theory，this study constructs a framework for a dynamic model of the relationship between
ecosystem services supply and demand，and uses this relationship to characterize the ecological security pattern in the
Xiamen-Zhangzhou-Quanzhou city cluster． This article evaluates the status of the ecosystem service supply and demand of
the city cluster and analyzes the zoning of the ecological security patterns using the InVEST model，landscape quality index，
ecological resilience model，and entropy method． This article also analyzes the factors and current status of the ecological
security pattern by using the environmental Kuznets curve． The three main findings are as follows:(1)in total，50% of
counties in the city cluster belong to the " high supply imbalance zone" of ecological security，and 70% of these counties are
within Zhangzhou City;32．14% of counties fall into the " high demand imbalance zone" of ecological security，and these
counties include districts and coastal areas;17．86% of counties belong to the zone where both the supply and demand for
ecological security are imbalanced;no counties are located in a zone where both the supply and demand for ecological
security are balanced． (2)The demand for ecosystem services in the Xiamen-Zhangzhou-Quanzhou city cluster is weak．
There are still over 80% of counties below the average level． There is a notable spatial difference between some coastal
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counties of Xiamen and Quanzhou and surrounding counties． The overall ecosystem service supply of the city cluster is
better，but the difference in ecosystem service supply between the coastal and inland counties is remarkable，and it presents
an increasing trend from the coast to inland． Zhangzhou performs quite well，and all counties in Zhangzhou perform above
the average level，but Xiamen shows an opposite pattern，and there is a distinct difference between the inland and coastal
counties in Quanzhou． (3)From the environmental Kuznets curve of ecological security that we constructed，it can be
suggested that the whole region is still in a " dilemma state"，where there is great disharmony between the ecological
environment and economic development． Meanwhile，the study helps to explain the dislocations in supply and demand，and
the spatial difference in the ecological security patterns of the Xiamen-Zhangzhou-Quanzhou city cluster．
Key Words:ecological security pattern;ecosystem service supply and demand;zoning management;InVEST model;
environmental Kuznets curve;Xiamen-Zhangzhou-Quanzhou city cluster
图 1 闽三角城市群地理区位





















1200 mm，年均气温为 21℃。它包含了 29 个县市区，总








































调节型生态系统 气候调节价值 X3 收益性指标






生态系统服务支持 生态系统恢复能力 生态韧性 X8 收益性指标





生境质量状况 生境质量指数 X14 收益性指标







生态系统服务需求 经济社会发展 经济需求 地均 GDP X18 收益性指标
Ecosystem service demand 人口需求 人口密度 X19 收益性指标
土地需求 土地利用强度 X20 收益性指标
* 海域自然条件指标仅在海域尺度的测算中加入
2．2 数据来源
本文的研究时间结点选取 2015年，研究单元为闽三角城市群的 28 个县域。2015 年的土地利用数据采
用 Landsat TM遥感影像图目视解译获取，分辨率为 30 m×30 m，划分为耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利
用地 6个一级地类，13个二级地类，如表 2。
区域生物量数据的获取源自 IPCC(世界气象组织(WMO)及联合国环境规划署(UNEP)于 1988 年联合
















耕地 Cropland 水田 水域 河流
旱地 水库
林地 Forest land 有林地 滩涂
灌木林 建设用地 城镇用地
疏林地 农村用地





























式中，pij为二次修正系数;pi为一次修正后的生态系统服务价值单量，bj为 j 区生态系统的生物量，B 为中国某
一类生态系统单位面积平均生物量［19］。
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表 3 闽三角单位面积生态系统服务二次修正价值 /(元 hm－1 a－1)













供应服务 食物生产 1351．981 1210．084 593．1198 1811．111
Provisioning services 原材料生产 528．3605 10957．98 877．8173 1200．002
调节服务 气体调节 1358．982 8967．665 4402．455 711．4348
Ｒegulating services 气候调节 1847．882 8455．227 4542．643 2806．595
水文调节 1468．83 8399．7 4412．076 25679．41
废物处理 2653．37 3485．056 3831．592 20326．71
文化服务 Cultural services 旅游审美 537．4402 6985．021 4107．287 9826．327
因水域河流的生物量数据缺失，并水域所占面积相对较小，故假设闽三角的水域范围生物量与全国的水域范围生物量相一致，设比值为 1
图 2 闽三角生物量系数
Fig．2 The Biomass coefficient on Xiamen-Zhangzhou-Quanzhou
city cluster
图 3 闽三角生态系统服务总价值





















Qxj = Hj 1 －
Dzxj
Dzxj + k
z( )[ ] (4)
式中，Qxj表示生境类型 j内元胞 x的生境质量;Dxj表示生境类型 j内元胞 x 所受的胁迫程度;x 表征半饱和常
数，一般由模型运行一次取得(Dxj最大值的 1 /2) ;Hj表示生态类型 j的生境适应性，z表示标准化常量。
表 4 生态胁迫因子属性









城镇用地 Urban land 5 0．2 1
农村用地 Ｒural land 5 0．3 1
交通工矿用地 Traffic and industrial land 10 0．5 1
表 5 福建省不同生境类型对不同胁迫因子的敏感度










Traffic and industrial land
水田 Paddy land 0．5 0．4 0．4 0．2
旱地 Dry land 0．3 0．4 0．4 0．2
有林地 Woodland 1 0．9 0．8 0．8
灌木林 Shrub 1 0．5 0．5 0．5
疏林地 Sparse woodland 0．7 0．55 0．5 0．3
高覆盖度草地 High-covered grassland 0．6 0．3 0．3 0．6
低覆盖度草地 Low-covered grassland 0．5 0．2 0．3 0．5
河流 Ｒiver 1 0．9 0．9 0．9
水库 Ｒeservoir 0．9 0．9 0．9 0．8
滩涂 Shoals 0 0 0 0
城镇用地 Urban land 0 0 0 0
农村用地 Ｒural land 0 0 0 0
交通工矿用地 Traffic and industrial land 0 0 0 0
未利用地 Unused land 0 0 0 0
2．4．2 景观格局指数分析
景观格局指数是表征生态系统受人类的干预程度，通过测度景观格局的连续性和破碎性及多样性，来反




Table 6 Analysis of landscape pattern factor
景观格局因子 Landscape Indices 指标解析 Significance
香农多样性指数 Shannon diversity index
在生态学应用较广，以信息理论为基础的一种指数，可映射景观的异质性，尤其对景观中斑块
呈非均匀分布，或是较为稀少的斑块种类出现时表现颇为敏感
香农均度指数 Shannon evenness index
可表征景观中斑块类型的优势度，当 SHEI趋于 0时，景观斑块的优势度较高;当 SHEI 趋于 1
时，景观分布均衡，没有特别的优势景观类型
蔓延性指数 Contagious index 是反映景观格局最为关系的参数之一。可表示景观中不同斑块种类的伸展态势或聚集程度
破碎度指数 Fragmentation index 度量景观格局破碎化程度的指标。在一定程度上反映了人类对景观的干扰程度
景观形状指数 Landscape shape index
反映景观的空间冗杂度和不规则程度，且影响着植物生长与生产效用及动物捕食、迁徙诸多
生态过程的进行
2334 生 态 学 报 38卷
http:/ /www．ecologica．cn
图 4 闽三角生境质量水平













Ai × ＲCi (5)
式中，Ｒ 为生态系统空间单元的生态韧性;Ai为土地利























































bij × Wj (10)
2．5．2 生态系统服务标准化象限划分
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低需求)中，两极化空间差异较为明显，特别的是，闽三角城市群中未有单元被划分至第一象限(高供给-高需





Fig．5 The spatial differentiation of ecosystem services supply
图 6 生态系统服务需求空间分异
Fig．6 The spatial differentiation of ecosystem services demand
图 7 闽三角城市群生态系统服务供求关系象限划分


































高需求失衡区 晋江市 泉州市 高供给失衡区 安溪县 泉州市
(低供给-高需求) 石狮市 泉州市 (高供给-低需求) 德化县 泉州市
High demand imbalance zone 海沧区 厦门市 High supply imbalance zone 南安市 泉州市
(low supply-high demand) 湖里区 厦门市 (high supply-low demand) 永春县 泉州市
集美区 厦门市 长泰县 漳州市
思明区 厦门市 华安县 漳州市
龙文区 漳州市 龙海市 漳州市
鲤城区 泉州市 南靖县 漳州市
丰泽区 泉州市 平和县 漳州市
双维度失衡区 芗城区 漳州市 漳浦县 漳州市
(低供给-低需求) 东山县 漳州市 诏安县 漳州市
Double-way imbalance zone 惠安县 泉州市 云霄县 漳州市
(low supply-low demand) 翔安区 厦门市 同安区 厦门市
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图 8 闽三角城市群生态安全格局
Fig． 8 The ecological security pattern on Xiamen-Zhangzhou-
Quanzhou city cluster
图 9 生态安全格局库兹涅茨曲线
























1 云霄海域 0．6265 10 诏安海域 0．3778
2 惠安海域 0．5823 11 南安海域 0．3585
3 泉港海域 0．5768 12 思明海域 0．3417
4 石狮海域 0．5481 13 海沧海域 0．3116
5 漳浦海域 0．5429 14 翔安海域 0．1735
6 龙海海域 0．5281 15 湖里海域 0．1372
7 丰泽海域 0．5241 16 集美海域 0．0999












Fig．11 The condition of natural conditions in the marine area of
the coastal cities
图 12 港口城市生态安全格局
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